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Un besoin d’'éclairage sur les impacts environnementaux et
économiques associés au développement de certains usages

e

« L'électrification de certaines consommations énergetiques aujourd’hui assurées par des énergies
fossiles constitue un levier de réduction des émissions de CO,. Ce levier constitue un des axes de
la SNBC en vue de I'atteinte de la neutralité carbone.

« Les scénarios de long terme du Bilan prévisionnel 2017 intégrent des évolutions importantes et
contrastées sur I'évolution de la place de I'électricité dans la consommation énergétique finale :

o Développement de la mobilité électrique :

Entre 3,5 et 15,6 millions de véhicules électriques a I'horizon 2035

o Electrification de certains usages thermiques dans le résidentiel :
De moins de 40% actuellement a env. 50% a I'horizon 2035

« Des questions récurrentes des parties prenantes sur les enjeux du développement de ces usages :

o Sur le fonctionnement du systeme électrique (pointe de consommation, sécurité d'approvisionnement)
< Sur les émissions globales de CO,

o Sur le coGt pour la collectivité et les consommateurs
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postes de consommations

Une démarche d’analyse systématique appliquée a differents

3 axes d'analyse systématiques
3 volets
¢
1 i Enjeux sur le fonctionnement physique du systéme
i . Effet sur les bilans énergétiques. les imports - exports, 1a pointe etla
La mobilité électrique sécurité d approvisionnement
Enjeux économiques \
2 W - Pour le systeme électrique. selon la mobilisation de la flexibilité de
La production d’hydrogéne certains de ces usages (recharges VE. électrolyseurs)
par électrolyse - Pour I'ensemble du systéme énergétique / la collectivité en intégrant
J I'impact sur les autres vecteurs et les codts non liés a 'énergie (bornes de
recharge, véhicules, électrolyseurs, systémes de chauffage, etc)
3 - Pour les utilisateurs/consommateurs J
Les usages thermiques dans W i 3 \
le batiment | Enjeux environnementaux
<
é

- Emissions de GES évitées sur 'ensemble du cycle de vie
- Cout d'abattement par tonne de CO, évitee

Une question méthodologique : comment compter les colts et

« La politique énergie-climat de la France engagée avec la PPE et la SNBC et prise dans son ensemble
tend a réduire les émissions de gaz a effet de serre.

Cependant, I'évaluation des colts économiques et des émissions de CO, associés a I'électrification
d'un usage spécifique (VE, électrolyse, chauffage, etc.) nécessite une méthode d'affectation des couts

et émissions totales du parc de production. Il n'y a pas de méthode unique et plusieurs approches
peuvent étre considérees :

i o Approche « attributionnelie »
' Repose sur la répartition des colts et émissions a

. . N . Ne m. I C o i
chaque instant sur les consommations a cet instant -— e TauencES N Ehol sur

___________________________________________________________ I"electrification
(- Approche « incrémentale »

différents postes de consommation (y.c. exports)

I'effet d’odaoptotion du parc

Nécessite une hypothése sur
. B -
L - Approche « incrémentale a parc figé »

Approche « incrementale a parc adapté »

B
Repose sur I'évaluation de I'effet d'un incrément de ‘
conso. sur les codts et émissions du systeme électrique wfs  Mesure les conséquences du
Nécessite une hypothése sur I'effet du niveau de choix d dlectrification
consommation sur le parc de production :

les émissions de CO, associée a une consommation electrique ?

l Affecte I'ensembie des couts et des émissions aux X
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Les enjeux du développement de I'électromobilite
pour le systeme électrique

RTE a mené des études sur les enjeux du développement de la mobilité électrique, — )
dans le cadre d’'un groupe de travail co-piloté avec 'AVERE France, et en vue i
d'apporter des réponses a des demandes des parties prenantes (pics de

déplacements, enjeux du pilotage de la recharge, impacts environnementaux...)

« Publication d’un rapport de synthése des principaux résultats le 15 mai 2019

+ Ce document sera complété par un rapport détaillé, qui sera publié dans les ;

prochaines semaines. Une présentation dédiée sera organisée en novembre. SRR - |

+ Les analyses intégrent une modélisation détaillée des besoins _— _
de mobilité, et mettent en évidence les synergies entre Projeciions manders |
Févolution du mix électrique et les besoins de mobilité. e )

o j —-’U-llwllmﬂmom ’

- Ftudes menées sur 5 scénarios contrastés d'évolution de la
mobilitt et avec une analyse transverse des enjeux —Scénarioaito— i z......m.m...mm......]
techniques, économiques (pour le systeme et pour le | 1"" -
consommateur) et environnementaux. | - EESEENNSES " |

Mobilitd sobre en carbone



* L’'analyse n’engendre pas d’inquiétude pour la sécurité
& d’approvisionnement dans le scénario de la PPE

*« Une représentation fine des besoins de mobilité, basée sur l'analyse de l'enguéte nationale

transports — déplacement qui permet de situer les enjeux pour la recharge

* Des deplacements longue distance qui n‘engendrent pas d'inquiétudes : des appels de puissance

de 8 GW au maximum, et concentrés sur des « périodes creuses » du systéeme électrique

Puissance des recharges associées aux déplacements longue-distance

* L'enjeu principal est le pilotage .

2
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|

des « recharges du quotidien » :
méme avec un développement
limité du pilotage, la sécurité
d'approvisionnement reste
assuree

Le développement du vehicle-to-
grid peut méme contribuer a
augmenter les marges du
systeme électrique

* Des bénéfices importants pour la collectivité associée au
&y pilotage de la recharge, méme avec des dispositifs simples

+ Le pilotage de la recharge permet d'optimiser l'utilisation des moyens de production a bas co(t pour
un bénéfice économique pour la collectivité de plus d'un milliard d’euros par an.

- L'essentiel de la valeur peut étre apportée par Valeur pour la collectivité associée au
des dispositifs de pilotage simples : pilotage dans le scénario Crescendo haut
asservissement a un signal tarifaire de type
« HP/HC », branchement du véhicule le WE, ...

« Les bénéfices supplémentaires apportés par le
vehicle-to-grid peuvent étre importants mais
dépendent du niveau de développement du

pilotage sur I'ensemble du parc de véhicules o -
1A% cactoge X% pelotage IR potage
tarfore steoque Synemque  dynamcus svec V20

cHBEBEBEEGE



Des leviers de réduction de I'empreinte carbone des transports
mis en évidence par I'analyse complete

Le raport modal vers les

; ; transports en commun pourrait
La rocharge pilotée et faccés réduire les missi des

Sl les battorles sont fabriqués an France phidt

que dans des pays ayant des mix de production l:lislat;an: de tl'e;:h?rue;:'l scenarios de mobilité siectrique

d'dlectricité carbonés_ les émissions peuvent étre S 08 UBVES Berams additonnelles
it sQuh ~5 MICO,fan de ~6 MICOy/ar

réduites de 2 & 3 MICO,./an

a5 \ |
Modalités
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Forte haa des battenas des bafterms s bamenes devmiopoement comem.n tramrs wars -
Y aWh = (BO% —» 85%) e la rachargm chditds douces
54 kW) s Gormoria

* Un coCt de la décarbonation (en €4CO, évitée) aujourd’hui élevé mais qui devrait fortement décroitre
avec le cot des véhicules électriques, et devenir nettement inférieur a la valeur tutelaire du carbone




_L'hvdro_géne aujourd’hui en France : une consommation
industrielle et une production a base d’hydrocarbures

. Une grande partie de | hydrogena essentielien ent utlisé dans S e
lindustne.  est aujourd hut produtte par vaporeformage de E Fatmr et g —m
méthane, mode conventionnel de production dhydrogene. en
complément des productions fatales (gazérfication du charbon & h
oxydation d’hydrocarbures)

La production actuelle d hydrogéne en France représente des Frocils S s

e 4
émissions totales denviron 10 Mt CO, / an (~ 2 8 3 % des E’S}-— Dlectrolyse —{.'.".2:

émissions nationales)

[y /]
(@8

* Un developpement de la production d hydrogéne décarbone par &
électrolyse qui permet de décarboner les usages existants et Consommaton d Slectric 16 pour &
d'envisager la décarbonation d'autres usages (mobilité lourde ) produc von o Hy (synthese SNBC  PPE)

Des ambitions fortes pour le développement de |hydrogene
décarboné dans la politique énergie-ctimat de !a France cobjectf
de taux d’hydrogéne industriel décarboné compris entre 20% et
40% en 2030, et développement de la production par électrolyse
pour ~30 TWh d'électnicité d'ict 2035

Twh/an
a5 858858

roze  j0rs 080 oWy en  ody o

conmormrmation nette M1 W stres transbormations et

@ Deux enjeux distincts peuvent justifier I’'essor de I'électrolyse
et sont souvent confondues dans le débat

1. Deécarboner les vecteurs gaziers
(hydrogéne, méthane...)

Pour répondre aux objectifs nationaux et wi TS e

internationaux de décarbonation o S e
Vu du systéme électrigue : crée une =%
consommation potentiellement flexible

2. Contribuer a I'équilibre du systeme
électrique en apportant une solution -
de stockage / déstockage

En utilisant I'nydrogéne en entrée de PAC ou E_

directement dans le réseau de gaz naturel e "

+ ]
Ou avec une étape de méthanation afin | 4
d'utiliser le gaz comme stockage d'électncite l —— .

Bt s - s
L e

> Les enjeux different selon I'horizon et les scénarios
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= En base (hors pointe) accompagnées de garanties d'origine :

= En autoproduction (PV ou éolienne) sur site de production

modeéles revendiquent un approvnsuonnement en

Plusieurs
rt » ...

électricité décarbonée pour de I'hydrogéne « ve

En période de marges EnR ou EnR + nucléaire: = Semaine du 9 au 15 juillet
A.\

fonctionnement lors des périodes de prix faibles
',!. H,

4} Electricité décarbonée par définition, peu chére sur les marchés ...
S 3

Fonctionnement réduit (<20% du temps)
=3 CAPEX élevés (surdimensionnement des électrolyseurs)
1/; - J'/(J\!,I/J(' ,'/', P

ow

Production trés variable et aléatoire
Semaine du9 au 15 juillet

AL A

fonctionnement toute lI'année sauf en cas de prix élevés

2

H,

Durée de fonctionnement longue (>30% du temps)
r'-" Amortissement des CAPEX
Approvisionnement décarboné discutable
¢ r o F .f - .f Ls

Cout d‘approvisionnement en électricité élevé AT, ool

ALLEREE LR L T

1. Semaine du 9 au 15 puillet

Coat d'électricité contrblé (CAPEX PV) - o
Durées de fonctionnement potentiellement Y ~ 'EQH L H
iani : po 1= BRES ’ e wr s ww W Wy 2
significatives (>40%) - iy »
== Bilan €O, dépend de I'effet de I'installation - P E———— o
i RN RN E R ERRE R R 1Y K * TS0, £,
EnR sur la capacité totale EnR du pays [ i PR o , e, r""‘ P L . 2,
— gl a0 G Power To-Gat = Consammation fraree wotde

R nergley e Nk e (ober  mm ole s gue S ol S GI) S ETaeenty  E—TER

... avec des effets contrastés sur le systéme électrique

» Des profils de consommation d'électricité et de production d’hydrogéne trés contrastés

‘5 La Sur une
. 2 S
- esu\t? - - wat
1 ?;O \So\\'es ! \_\\\a" ! es‘.:so“es
: - re § - N
- § p‘o\n'io z ¢
L | ) )
L. LJM ll v | o S TP o i |
- e i Tt . . Tt . . [
Sur marges EnR+Nucléaire En base hors pointe En autoconso PV

* ... qui peuvent nécessiter des capacités de stockage pour assurer une livraison réguliére
aux consommateurs d’hydrogéne Manctone de la productian annusile ' hydrogéne

en fonction des wcénarios climatiques.

Pour certains modes de fonctionnement des électrolyseurs,
une variabilité importante de la production d'H, selon les
mois / années qui pourrait nécessiter des besoins de
stockage importants (selon les usages envisagés)

¢« .. etdes intéréts économiques et environnementaux
d’ampleurs différentes
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L'analyse met en évidence une réduction des émissions de
gaz a effet de serre dans quasiment toutes les configurations

Du point de vue des emissions de CO, nationales, I'électrification de la production d'hyqrogéne
est dans tous les cas bénéfique comparé au vaporeformage (le mix ¢lectrique frangais étant
presque totalement décarbone)

Du point de vue européen, la consommation supplémentaire pour I'électrolyse en Fra_mAce peut,
toutes choses étant égales par ailleurs, réduire les exports d'électricité vers les pays voISinS

La réduction des émissions européennes est donc maximisée avec (i) une adapta;'ion du mix
d'électricité décarboné en accompagnement du développement de I'électrolyse et (i) un mode
de fonctionnement centré sur les périodes de marges EnR ou nucléaire

Emasions annuelbes de CO2 en fonction du mode = production dydroging

L'effet est positf en s
considérant que le parc est e e o s e e
adapté a la consommation

pasultats
D'un mode opératoire a
l'autre, et & production
d’hydrogene identique, le
bilan des émissions varie
de plus de 8 MtCO,/an. 150 bid —

Parc 7PL Autoproduction PV Base R px3
JOTWh de Py / nuclésire / - Parc 97 Parc POE
eolien

grav'ﬂ""cs

Milions 1CO2

| a8

=
B
e
»

>are PBE

Les études permettent de procéder a une analyse économique
des colits totaux associés au transfert vers I’électrolyse

L'analyse est menée a I'échelle des colts pour la collectivité, en tenant compte de 'ensemble des
composants variant entre les scénarios avec et sans électrolyse.

Les colits totaux varient de maniére
significative selon les modes de
fonctionnement

L'intérét pour la collectivité dépendra Z’
toutefois de la valorisation du CO, 8 s res e

o 4 \$ NSO /
A long terme (horizon 20230), dans un S s
contexte de réduction du colt des 2 - S
électrolyseurs, le colt de décarbonation 1 g B
associé au développement de 0 AT : |
Iélectrolyse (et du parc de production E R BN EREEEREEFELERE
¢glectrique associé) est systématiquement Facteur de charge = * A
inférieur a la valeur tutélaire du carbone. & Fourniture dlectricité  m CAPEX+OPEX dlactralyse




L'électrolyse peut apporter des services au systeme mais qui ne
justifient pas a eux seuls le développement des électrolyseurs

Les électrolyseurs correspondent & des usages potentiellement flexibles pouvant apporter des services :

Réserves (services-systéme fréquence et réserve rapide) : une capacité technique des électrolyseurs a
participer et une rémunération aujourd'hui importante (70-160 k€/MW/an) pour les réserves primaires et
secondaires mais des marchés limités en volume et trés concurrentiels (une forte participation attendue
des batteries et de I'effacement entrainera a terme une baisse de rémunération de ces services)

Réseau (voir SDDR) : une valeur possible pour la
résolution de congestions, mais associée a des
localisations extrémement précises (signalées par
RTE) et qui ne couvrira qu'une faible par des colts
des électrolyseurs

Stockage saisonnier : & [Ihorizon 2035, Ile
developpement de I'hydrogéne pour le stockage
d'électricité, ne présente pas d'intérét économique
(codt trées élevé du MWh restitué). A plus long
terme, l'espace économique peut exister en
fonction du scénario (voir travaux sur 2050).

Codt et valeur économique pour la gestion des congestions sur le
réseau apportée par les électrolyseurs avec les hypothéses de

coits 2035 - cas d'une contrainte en évacuation sur le réseau HTB1

160
Resultats
140 - .
s0ires

H prov!
i~ 120 i =
5 == Codt horizon 2035
23 100 l == (Gain réseau pour
cz des contraintes
." < 80 occasionnelles
§, £ w == Gain réseau pour
cc des contraintes
28 fréquentes
g S

20

PR

0 — -
Electrolyseur



Un enjeu a réduire les émissions de CO2 associees aux
<Y usages thermiques dans le batiment
*+ En France, les émissions de CO, du batiment représentent prés de 25% des émissions nationales

et sont particuliérement liées au chauffage : il existe aujourd’hui plus de 3 millions de logements
chauffés au fioul et 11 millions chauffés au gaz.

Les ambitions publiques sur les usages thermiques dans le batiment sont importantes dans le
projet de PPE/SNBC (~50% de logements chauffés a I'électricité a I'horizon 2035).

Parc des installations de chauffage en France — 2017 (source : CEREN)
Emissions de CO2 en France en 2018 . . R

18 métlions

—> Des analyses menées avec ' ADEME et qui seront présentées en réunion de concertation

Des questions sur les impacts du développement du chauffage
électrique, liées a son profil de consommation

T

Le chauffage électrique est fortement

Le chauffage électrique est susceptible de solliciter
contributeur a la pointe électrique

les moyens de production carbonés dans le mix

Conso de Facteur d'émission selon Base Carbone ADEME - 2018
- chauffage 160 N B  contenu obtenu par une methode saisonalisée
. en hiver ; 140
- 120
B 4 £ 100
x
3 8 80
N o 60
» o

40
20
0

Moyenne _Cuisson Eau chaude Eclairage
nationale résidentiel  sanitaire  résidentiel
des usages

-] Chauffage

et e ma o ~ - s S - . - -
B Cumcon @ECS w Edarage reaentel & pubic @ VAR « Auies uager @ Comatnaion B Chaufiage

. . . : 1 2 . . .
Quel effet sur la pointe associé aux trajectoires SNBC ? » Electrifier le chauffage permet-il réellement de

» Quel niveau d'électrification du chauffage le systéme diminuer les émissions de CO, ?

électrique peut-il accueillir en respectant la sécurité

d'approvisionnement ? > A quel colt pour la collectivité / le consommateur ?

> Quel effet associé a l'efficacité énergétique ?




0 Ces analyses sont croisées avec celles sur I'efficacité
énergétique des batiments et des systemes de chauffage

* Différentes hypothéses (ampleur de la rénovation, convecteurs a effet Joule versus pompe a chaleur)

* Représentation schématique des différents parametres :

+ Vanantes eélectrficaton

Hypothése basse poussee dans le neut
électnfication avec PAC / Joule
lendancelle

Hypothése haute

Hypothése basse : Hypothése haute :
wble PPRE - SNBC

afficacité tendancielle cible PPE - SNBC

" —— | PacPPE
\ [Varianles 4 parc adaplé / ﬁg_é]




